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© Ein Verfahren zur Erzeugung und Abstrahlung von 
Ultraschallenergie in HOssigkeiten, insbesondere zur 
Beschallung von Reinigungsbadern, mlt Uluaschallgenera- 
tor und diesem zugeordnetem Wandler Oder (Converter wird 
dadurch in seiner Wirkungsweise und Wirtschafllichkeit 
verbessert daB in die Rflssigkeit ein Resonator eingetaucht 
und die FIGssigkeit durch in den Dehnungskrtoten longitudi- 
naler Wellen des Resonators entstertende Radialkomponen- 
ten vom Queramplituden bestrahtt wird. 

Eine entsprechende Vomchtung mH Ultraschallgenera- 
tor und diesem zugeordnetem Wandler der Konverter weist 
erfindungsgemSB einen an den Schalrwandler (9) zur Ftus- 
^ sigkeit bzw. zurn Bad (7) hin angeschlossenen Resonator (1) 
J auf, der in seiner Langsachse <M) auf ein ganzzahltges 
^ Vierfaches der akustischen Unge XJ2 der Arbeitsfrequenz zur 
Q Erzeugung von Querkontraktionen an deren Dehnungskno- 
g ten abgestimmt ist. Oieser Resonator (1) ist bevorzugt als 
Q0 Hohlprofil runden Querechnittes ausgebiidet und nimmt 
gegebenenfalls noch wettere Resonatoren in sich auf. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung und Abstrahlung 
von Ultraschallengergie 



Die Erf indung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrich- 
tung zur Erzeugung und Abstrahlung von Ultraschallenergie 
in. Fltissigkeiten insbesondere zur Beschallung von Reini- 
gungsbaaern, mit Ultraschallgenerator und diesem zugeord- 
5 netem Wandler oder Konverter. 

Ultraschall-Reinigpngsanlagen mafassen iiblicherweise min- 
destens drei Anlageteile, n&nlich einen die Reinigungs- 
fliissigkeit oder das Koppiungsmedium enthaltenden Tank, 

O einen elektrischen Ultraschallgenerator sowie einen elek- 
troakustischen Schallwandler. Letzterer setzt die vom Ge- 
nerator erzeugten elektrischen Schwingungen gleicher Fre- 
.quenz urn. Solche Schallwandler sind einzeln oder in Grup- 
pen an TankbSden oder W&nden befestigt. Bei grSBeren An- 

5 lagen werden die Schallwandler auch in wasserdichte Ge- 
hMuse gebaut, die dann ihrerseits in die Badf liissigkeit 
versenkt werden. 



o 



o 



T-118 



0044&OO 



Men unterscheldet haute vor allera zuischen zuei Schall- 
uandlertypen, nSmlich zum einen den 



piezoelektrischen Schalluandlern. 

Der magnetostriktive Nickel-Eisen-Schalluandler ist der hi- 
storisch altera Typ. Im Interesse eines guten Umuandlungs- 
uirkungsgrades uerden alle Leistungsschalluandler auf oder 
in der Nahe ihrer mechanischen Eigenresonanz betrieben. Durch 
diese Forderung sind aber bereits die uichtigsten Parameter 
eines Schalluandlers und seine Abmessungen festgelegt, uenn 
seine Frequenz bekannt ist* 

Der Hauptnachteil, der alien Schalluandlern anhaftet, ist 
die sehr schlechte akustische Anpassung an die Last, d.h. 
an die Badf lilssigkeit. Urn die Anpassung zu verbessern, muB 
die strahlende F12che so groQ uie moglich sein. Dieser For- 
derung sind aber eindeutig Grenzen gesetzt, indem die rnaxi- 
malen lateralen Abmessungen des Schalluandlers durch die 
Arbaitsf requenz einerseits und die Fortpf lanzungsgeschuin- 
digkeit im Material andererseits begrenzt sind. Ein typi- 
scher piezoelektrischer Schalluandler fiir eine Arbeitsfre- 
quenz von 20 kHz hat eine LSnge von ca. 100 mm und eine 
laterale Abmessung von ca. 65 mm. Der Schallkennuiderstand 
Zo, der die Anpassung in erster Linie bestimrat, liegt fiir 

Flussigkeiten zuischen 1 und 1,5 kg/m s (Zo Uasser = 
2 

1,485 kg/m s), derjenige von Aluminium und Stahl - den 
meist veruendeten Materialmen - liegt bei 17 bzu # 46 kg/m s. 
Es ist demnach mit einer Fehlanpassung von ca. 1:17 bis 
1:46 zu rechnen. Demzufolge hat der ganze Schalluandler 
unter Last eine mechanische Schuinggiite von ca. 17 im Falle 
von Aluminium und ca. 46 im Falle von Stahl. Diese relativ 
hohen SchuinggUten unter Last aber bedeuten, daS nur ca. 2 
bis 6 % der am Schalluandler erhaltlichen Energie auch 
uirklich abgestrahlt uerden. Der Rest von 94 bi 98 % 



magnetostriktiven Schalluandlern und zum anderen den 
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zirkuliert als Blindleistung im Handler und verursacht 
dort nur eine uneruDnschte Eruarmung und einen schlechten 
Leistungsf aktor. 

Da der Uandler mechaniach (Bruchfestigkeit) durch dan 
Strom und elektrisch durch die Spannung (Durchschlag- 
featigkeit) begrenzt 1st, mu6 er also im InterBase einer 
guten AusnUtzung seines Potentials und der investierten 
Kosten mSglichst gut an die Last (ReinigungsflUssigkeit) 
angspaflt uerden. Einer guten Anpassung aber setzt sich 
noch sin anderer Faktor entgegen. Die pro FlScheneinheit 
abgastrahlts Leistung IMBt sich nicht beliebig vergrdflern, 
da durch die Kavitation sine teilueise Entkoppelung statt- 
findst, dis gleichbedeutend rait siner Abnahme von Zo der 
FlOssigkeit ist. Der heutige Stand der Technik besteht nun 
darin, da0 man eine Vielzahl von Schalluandlern an Uannen- 
bSden Oder am Tauchschuingergehauss montisrt und auP diese 
Ueise bai sehr hohen Invsatitionan zu sinsr grBBeren Strah- 
lungsflache kommt. Die Aufteilung der Schallquelle in ge- 
trennte Einzelschuinger, die von einem Gensrator gsspsist 
uerden, ftihrt allerdings zu einer bessersn Schallhomogeni- 
tat. Es uMre sehr uneruUnscht, uenn die gesamte Ultraschall- 
Leistung in einem Bad won ca. 2 1 an aufuMrts von einem 
einzigen Schalluandler abgestrahlt uerden muflte, da daraus 
eine sehr starke Inhomogenitat der US-Intensitat resultie- 
ren uurde. Es uird deutlich, daB hier Problems nicht nur 
uegen der schlechten akustischen Anpassung dss einzelnen 
Schalluandlers an das Nedium bestehen sondern auch in Be- 
zug auf Schallhomogenitat, Kavitationsf raB, Lebensdauer, 
Zuverlassigksit, Kosten od. dgl. mehr. 

i 

Die nachfolgend bsschriebene Erfindung bringt in praktisch 
alien Frag n sins ussentliche Verbssserung zuro heutigen 
Stand der Technik; angesichts der oben geschilderten Gs- 
gebsnhsiten hat sich der Erfinder das Zisl gesetzt, ein 
Verfahren und sins Vorrichtung dar aingangs eruahnten Art 
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zu verbessern tind die erkannten MSngel 2U beseitigen, ins- 
besondere eine Homogenisierung zu erreichen. 

Zur LBsunq dleser Aufgabe fiihrt, daB in die Fliissigkeit ein 
5 Resonator eingetaucht und die Fltissigkelt durch in den Dehnungs- 
knoten longitudinaler Wellen des Resonators entstehende 
Radialkomponenten von Queramplituden bestrahlt wird. Dabei 
hat es sich als besonders gtinstig erwiesen r die Radialkom- 
ponenten innerhalb eines rohrartigen Resonators zu erzeugen, 
10 die jeweils rechtwinkelig von dessen Wandung abgestrahlt 
werden. 

' Die erf indungsgemSBe Vorrichtung weist einen an den Wandler 
oder Konverter zur Flttssigkeit Oder zum Bad hin ange- 
15 schlossenen Resonator auf, welcher in seiner LSngsachse auf 
ein ganzzahliges Vielfaches der akustischen LSnge,\ /2 der 
Arbeitsfrequenz zur Erzeugung von Querkontraktionen an den 

. Dehnungsknoten der Arbeitsfrequenz abgestimmt ist. 

20 Nach einem we iter en Merkmal der Vorrichtung ist der Resonator 
als Rundstab ausgebildet. Sein Querschnitt kann auch poly- 
gon — etwa quadratisch oder rechteckig sein. Von beson- 
derem Vorteil ist ein solcher Resonator als Hohlprofil, das 
gegebenen falls mit einer Fiassigkeit gespeist wird. Hierbei 

25 erfolgt die Abstrahlung nach innen, was durch die Fokusierung 
zu sehr hohen SchallintensitSten ftthrt. 

Im Rahmen der Erfindung liegt, dafi der Resonator unter Zwischen-- 
schaltung eines Transformationsstttckes mit einem — beispiels- 
30 weise piezoelektrischen — Wandler verbunden ist. Bei einer 

vorteilhaften Ausftihrun^sform ist der piezoelektrische Wandler 
durch einen Magnetostriktionswandler ersetzt. 
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Aufierdem hat es sich als gtinstig eruiesien, das Ends des 
Resonators durch einen akustischen Transf ormator zu ver- 
schlieBen* 

Wit einer derartigen Uorrichtung konnen hohe Ultraschallei- 
stung8n in FlUssigkeiten abgeatrahlt uerden, was die er~ 
uUnschten technischen und uirtschaf tlichen UorzUge mit sich 
bringt, namlich ~ gegenOber glaichuertigen Tauchschuingern 
niedrige Herstellungskosten und leichte Lagerhaltung, da 
nur der Resonator kundenspezif isch gefertigt uerden muB, 
uahrend es einen einzigen Typ von Schalluandler gibt. Dar- 
Uber hinaus 1st ein sehr leichtes und schnelles Anpassen an 
SpezialgroSen ohne Aufuand moglich. 

Ebenfalls uird der Transport erleichtert, da die erfindungs- 
gemaSe Uorrichtung nur ein geringes Geuicht aufueist, Auch 
hat es sich gezeigt, da0 die Lebensdauer des Resonators die 
eines Tauchschuingers oder einer Schalluanne urn ein Mehr_ 
faches Ubertrifft und darQber hinaus der Resonator souohl 
der Schalluanne als auch dem Tauchschulnger technisch und 
uirtschaftlich uberlegen ist, 

Ein besonderer Uorteil mu0 darin gesehen uerden, daB nur 
noch etua 5 % der heute fOr (PZT-) Bleizirkonattitanat- 
Scheiben notuendigen Kosten anf alien und die problematic 
sche Klebung der Handler entfallt. 

Die technischen Uorteile sind vor alien darin zu sehen, daB 
ein einziger Handler fUr Leistungen bis etua 1000 Uatt be- 
notigt uird, da die Anpassung erleichtert 1st. Auch die 
Anpassung an den Generator uird unproblematisch, da Last- 
aufteilungsprobleme en tf alien, die bei der parallelen 
Schaltung vieler Handler auftreteru Ebenfalls ist eine go- 
ring re Pegelabhangigkeit uegen der Rundstrahlcharakteri- 
stik zu verzeichnen, auBerdem eine geringere spezifisch 
Flechenbelastung und dadurch ein verminderter Kavitations- 
f raB. 
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Ein besonderer Vorzug der erfindungsgemHSen l/orrichtung muQ 
darin gesehen warden, daQ Anlagen mit hSherer Betriebsfre- 
quenz als 20 kHz (beispielsueise 40 kHz) leicht realisiert 
uerden konnen. 



nit der erfindungsgemaGen Vorrichtung entfallen Klabungen 
oder SchueiSungen von Schalluandlern an Uannen oder Ge- 
hauseuanden, as entstehen keine Dichtungsprobleme, da kei- 
ne kritischen Taile im Bad hangen (vergleiche Tauchschuin- 
ger) f die durch das Eindringen von FlUssigkeiteh zerstiSrt 
warden konnten. 

Als besonders gUnstig hat es sich eruiesen, daG die erfin- 
dungsgemaQe Vorrichtung in alien Lagen einbaubar 1st und 
der Platzbedarf fiir den Resonator geringer als derjenige 
eines Tauchschuingers ist f ebenfalls betragt das Geuicht 
das Resonators nur einen Bruchteil des Geuichtes konventio- 
neller Tauchschuinger. 

Die Konstruktion des Resonators erlaubt eine leichte Trans- 
formation der Amplitude, ohne die Strahlflache verringern 
zu mlissen. 

Bei der Veruenduhg eines rohrartigen Resonators entsteht 
eine hochintensive Reinigungsuirkung im Zentrum des Rohres, 
auch ist eine Durchf luBbeschallung moglich (Drahtreinigung) . 

Nach einem ueiteren Merkmal der Erfindung konnen zuecks In- 
tensivierung der Beschallung im Durchf luSbetrieb zumindest 
zuei Resonatoren ubereinander geschoben uerden. 



Auch liegt es im Rahmen der Erfindung, die geutinschte Ampli- 
tude oder Anpassung leicht durch ein Transf ormationsstUck 
— problemlos ~ 2U verandern. 
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Nach einem ueiteren Merkmal des erf indungsgemaGen Verfah- 
rens uird die Longitudinalschuingungsamplitude am Ende des 
Resonators \/erkleinert # Zudem wird der Eingang von Flussig- 
keit in den Resonator VBrhindert, 

Vorteilhafterueise kann dem/den rundan Resonator/en uenig- 
stens ein Reflektor zugeordnet sein, der dessen Rundstrahl- 
Charakteristik verMndert souie die Abstrahlung in eine be- 
stimmte Richtung verstarkt # 

Der erfindungsgemaBe Resonator ist bei geeigneter Dimen- 
sionierung einer viel geringeren Haterialabtragung durch 
die kleinere spezifische Kavitationsbeanspruchung unter- 
uorfen, ueshalb seine Lebenseruartung unverhaltnismaBig 
hoch ist bei annahernd gleichbleibender Abstrahlef fizienz 
- dies im Vergleich mit einer Batterie von Einzeluandlern. 
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Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Rrfindung 
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzug- 
ter AusfUhrungsbeispiele sowie anhand der Zeichnung; diese 
zeigt in: 

Fig. 1 : einen schematisierten Langsschnitt durch eine er- 
findungsgem&fie Vorrichtung; 

Fig. 2: ein Schaubild zum Amplitudenverlauf ; 

Fig. 3: eine aquivalente Ersatzschaltung fOr einen 
magnetos triktiven Wandler; 

Fig. A: eine aquivalente Ersatzschaltung fUr einen 
piezoelektrischen Wandler* 

Ein Ultraschallresonator 1 weist nach Fig. 1 einen stab- 
Oder rohrfQrmigen KSrper 2 auf, dessen Querschnitt rund 
oder mehrkantig ausgebildet sein kann. Dieser Resonator 1 
1st in seiner Abraessung in Langsachse M auf ein ganzzahli- 
ges Vielfaches einer halben Wellenlange ()t/2) abgestimmt. 

Der Korper 2 des Resonators 1 endet auf der rechten Figu- 
renseite in einem akustischen Transfbrmator 3, welcher 
den hohlen K6rper 2 verschlieBt und dort die Longitudinal- 
amplitude verkleinert, Er ist andernends mittels eines 
( k /2 -) TransformationsstUckes A mit einem piezoelektri- 
schen Konverter 9 verbunden, welcher in seinem Amplituden- 
niillpunkt einen Montageflansch 5 trSgt, der im gewShlten Aus 
fOhrungsbeispiel an der Wand 6 — oder dem Boden — eines 
bei 7 angedeuteten Reinigungstankes sitzt. 

Der piezoelektrische Konverter 9 durchbricht die Wand 6 
bzw. den Boden des Reinigungstank 7 und wird mittels eines 
Press- und Dichtungsflansches 8 fest mit der Wand 6 ver- 
bunden . 
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Der aus einem Metall oder einer Metalleglerung gefertigte 
Resonator 1 wird vom einzigen Schallwandler 9, dessen 
eigene Resonanzf requenz mit der eigenen Resonanzfrequenz 
des Resonators 1 iibereinstimmt, im Longitudinalwellenmod 
angeregt. AuBerdem steht der Resonator 1 in vollem Umfang 
mit der Badfltlssigkeit 10 im Reinigungstank 7 in direktem 
Kontakt, Der Resonator 1 ist so dimensioniert, dafi die 
Longitudinalwellen in ihrem Dehnungsbauch Dehnungswellen 
gleicher Frequenz erzeugen, welche ihrerseits in die Bad- 
flttssigkeit 10 abgestrahlt werden. 

Da Scherkrafte in FlQssigkeiten nicht tibertragen werden, 
wird nicht die Longitudinal we lie abgestrahlt sondern die 
durch sie erzeugte Radialkomponente oder die erwShnte 
Dehnungswelle. Die Amplitude dieser Radialkomponente ist 
gegenilber der Amplitude der Longitudinalwelle um 90° 
phasenverschoben und wird in ihrer H6he durch die Poisson* 
sche Querzahl, die Longitudinalamplitude und die Geometrie 
des Resonators 1 bestimmt. 

Je nach der gewShlten Lange a und Resonanzfrequenz des 
Resonators 1 werden bis zu zehn oder mehr Halbperioden 
einer stehenden Welle aufgebaut. 

Fig* 2 verdeutlicht den Amplitude* verlauf am Resonator 1 t 
der in einem Gedankenmodell in einzelne Wandlerabschnitte 
20 aufgeteilt ist. Die Amplitude ist auf der Vertikal- 
achse A der Fig. 2 aufgetragen* Kurve B gibt den Ampli- 
tudenverlauf der Longitudinal schwingung, Kurve C den 
Amplituden verlauf der Radialschwingungskomponente sowie 
Kurve D den Amplitudenverlauf der Dehnung der Longitudinal- 
schwingung wieder. 

Um jeden Dehnungsknoten ergibt sich ein konzentrisches 
Band einer radial abstrahlenden Flache. Diese aktive FISche 
kann um ein Mehrfaches grSfier sein als diejenige eines 
einzelnen Schallwandlers. 
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Multipliziert man diese konzentrischen Strahlungsf lachen 
mit der Zahl der Halbuellen der Longitudinalschuingung, 
so erzielt man leicht eine aktive Strahlungsf lache, die 
groQer ist als eine ganze Batterie montierter Einzel- 
schalluandler. Damit aber uird gleichzeitig eine sehr 
gute Anpa88ung an die Badfltlssigkeit eines einzigen 
Schalluandlers geuahrleistet. 

In dar Praxis uird man vorteilhaf terueise einen Rohrkbrper 
2 von einigen Nillimetern Uandstarke veruenden. Ourch Uahl 
von dessen Durchmesser d ist es moglich, dia Radialkompo- 
nente der Schuingung zu optimieren, indem die natiirliche 
Radialresonanzf requenz mit der Longitudinalresonanzfre- 
quenz zusammenf allt . Dies aber ist keine Bedingung fur 
die Funktionsueise, 

Oa vom Strahler sehr hohe Kavitationafestigkeit und gute 
Chemikalienbestandigkeit verlangt uird, besteht der Rohr- 
korper 2 bevorzugt aus einer Legierung von Cr Ni Fe bzu* 
Titan. Oie Titanlegierungen sind teuer und oft schuer zu 
beschaffen; ubrig bleiben die Stahllegierungen f aller- 
dings mit relativ hohen inneren Verlusten. Um diese aus- 
zugleichen uird nicht ein massiver Stab genommen sondern 
der relativ dUnnuandige Rohrkorper 2. Die l/erluste sind 
proportional dem Materialvolumen und dazu stark ampli- 
tuden- und f requenzabhSngig. 

Der ganze Resonator 1 kann mit einem Schalluandler 9 in 
einem Ersatzschaltbild zusammengef aBt uerden, das den 
folgend beschriebenen Darstellungen in Fig, 3 bzu. 4 
etua entspricht souie fiir Frequenzen in der Nahe der 
Eigenresonanzfrequenz Gultigkeit hat. 
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Fig. 3 zeigt das Ersatzschaltbild fur einen magnetostrik- 
tiven Schallwandler 9 mit Resonator 1, wohingegen Fig. 4 
das Ersatzschaltbild fUr einen pie2oelektrischen Schall- 
wandler 9 mit Resonator 1 wiedergibt. Darin ist: 

LI s Induktivitat des Mquivalenten mechanischen 
Resonanzkrelses 

CI s Kapazitat des Squivalenten mechanischen 
Resonanzkrelses 

Rl = Summe des Last- und Verlustwiderstandes 
(auch Strahlungswiderstand genanht) 

Lo = Statische Wandlerparallelinduktivitat 

Co s Statische Wandlerparallelkapazitat 

Die Analyse der beiden Schaltbilder zeigt, dafi mit zuneh- 
mendem Las twider stand die Blindleistung sinkt und die 
Wirkleistung steigt, was gleichbedeutend mit einer besse- 
ren Anpassung des Schallwandlers an die Last ist. 
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1 . Verfahren zur Erzeugung und Abstrahlung von Ultra- 
schallenergie in Fliissigkeiten, insbesondere zur Be- 
schallung von ReinigungsbMdern, mittels eines Ultra- 
schallgenerators und diesem zugeordnetem Wandler f oder 

5 Konverter, 

dadurch gekennzeichnet, 

da0 In die Fltlssigkeit ein Resonator eingetaucht und die 
O Pliissigkeit durch in den Dehnungsknoten loiigitudinaler 
Wellen des Resonators entstehende Radialkomponenten von 
Queramplituden bestrahlt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB 

5 durch einen akustischen Transformator die Longitudinal- 

schwingungsamplitude am Ende des Resonators verkleinert 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
0 net, daB die Amplitude oder Anpassung durch ein Trans- 

formationsstdck verSndert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet , 
daB die Rundstrahl-Charakteristik verandert und die 

> Abstrahlung in eine ausgewShlte Richtung verstSrkt wird.' 
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"5* Vorrichtung zur Erzeugung und Abstrahlung von Ultra- 
sbhallenergie in Fltissigkeiiien, insbesondere zur Be- 
schallung von ReinigungsbSdern, mit Ultraschallgenera- 
tor und diesera zugeordnetem Wandler, Oder Konverter, 
5 dadurch gekennzeichnet, da6 an den Wandler (9) zur 
Pliissigkelt (7 J hin ein Resonator (1) angeschlos- 
sen und dieser in seiner LSngsachse (M) auf ein ganz- 
zahliges Vielf aches der akustischen Lange A/2 der 
Arbeitsfreguenz zur Erzeugung von Querkontraktionen an 
10 deren Dehnungsknoten abgestimmt ist. . 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Resonator (1) als Rundstab Oder als Hohl- 
profil runden, Querschnittes ausgebildet ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , 
daB der Resonator (1) ein polygones, etwa ein quadra- 
tisches Oder rechteckiges Vollprofil oder Hohlprofil 
aufweist. 

20 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7 , dadurch 
gekennzeichnet, daB der Resonator (1) unter Zwischen- 
schaltung eineS Transformationsstiickes X /2 (4) mit 
dem Wandler (9) verbunden ist, gegebenen falls der 

25 Resonator hohl sowie mit Fliissigkeit geftillt oder 
von dieser durchflossen ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Resonator (1) zumindest ein die 

30 Rundstrahl-Charakteristik verMndernder und die Ab- 
strahlung in eine einstellbare Richtung verstSrkender 
Reflektor zugeordnet ist. 
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10. Vofrichtung nach wen igs tens einem der Ansprtiche 5 
bis $, dadurch gekennzeichnet, daB das Ende des 
Resonators (1) durch einen akustischen Transfor- 
mator (3) geschlossen 1st, und dafl gegebenen falls 
im Resonator ein weiterer Resonator angeordnet 1st. 
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